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حکیده 


ی 
در این پژوهش,» بودر فریت ,1/,57,:۳:0 به روش سانحت احتراق یگلیسیننیترات, در نسبت‌های مختافی از گلیسین به نیترات نهیه 
شد. ارزیابی‌های فازی به کمک روش پراش پرتو ایکس نشان داد که فاز فریت منگنز- روی با ساعتار بلوری اسپینل به صورت موفقیت 
آمیزی در تمامی نمونه‌ها ایجاد شده است. حصوصیات مغناطیسی به کمک مغناطش‌سنج نمونهةٍ مرتعش تعیین شد. مغناطش اشباع در محدودة 
۷۵ 1۲/۳ - ۵۹/۵ برای نمونه‌های تولید شده مشاهده گشت. ویژگی‌های دی‌الکتریک و الکترومغناطیس به کمک دستگاه 10-761۳ 
ارزیابی شد. نمونهُ تولید شده در کمترین نسبت سوحت به نیترات دارای کمترین لفات مغناطیسی و بیشترین فوذ پدیری مغناطیسی است. 
طیف نکاری امپدانس تنها حضور یک نیم دایره را نشان داده که بیانگر اثر غالب مرزدانه در رفتار مواد مورد مطالعه است. 


واژه‌های کلیدی فریت منگنز- روی؛ روش احتراقی گلیسین-نیترات؛ ثابت دی الکتریک؛ طیف‌نگاری امپدانس 
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ن‌ نسخهةٌ نخست مقاله در تاریخ ۵ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۹۵/۱/۳۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه سمنان ایران. 
(۲) نویسنده مسئول: استادیان گروه مهندسی مواده دانشگاه شهید چمران اهواز ایران. 200 :اتفصورظ 
(۳) دانشیان دانشکده مهندسی مواد دانشگاه سمنان ایران. 
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۱۳/۸ 


مقدمه 
فریت‌های نرم دستهٌ مهمی از مواد فری مغناطیس 
محسوب می‌گردد. در میان فریت‌های نرم دو فریت 
منگنزسروی و فریت نیکل-روی از منظر کاربردی 
اهمیت ویژه‌ای دارد[1]. فریت منگنر-روی در بسامد 
های بالا (۸-۱۰۸۸12) نفوذپذیری بالاه مغناطش اشباع 
بالاء پسماند مغناطیسی و تلفات مغناطیسی اندک 
دارد[2,3] علاوه بر آن» دمای کوری ناهمسانگردی 
بلوری و مغناطش پسماند نسبتا اندکی دارد[4,1] از 
جمله کاربرد این دسته از فریت‌ها می‌توان به هستة 
القاگرها و ترانسفورماتورها. ادوات مورد استفاده در 
ضبط صوت. تداخل امواج الکترومغناطیس وسایل 
مایکروویو. حسگرهای گازی, و همچنین در بیومواد در 
فزسان مر طان‌ها و خارورساتی اشاره کرد[56]: 

نانو ذرات فریت منگنز-روی به روش‌های 
مختلفی نظیر آسیاکاری مکانیکی[7]. سل-ژل [8] 
رسوب‌دهی همزمان شیمیایی [9]. روش 
یروت مان [10] و جوش احرانی[367) ترلین ده 
است. روش احتراقی برای بدست آمدن نانوذراتی با 
اندازه کمتر از ۱۰۰ نانومتر و سطوح بالا مورد استفاده 
قرار می‌گیرد [3]. یکی از منابع تولید حرارت که اخیرا 
در روش‌های احتراقی مورد توجه قرار گرفته امواج 
مایکروویو است. انرژی مایکروویو مواد را درسطح 
مولکولی گرم می‌کند؛ به گونه‌ای که ماده از سطح تا 
حجم به صورت یکنواخت گرم می‌شود. روش احتراقی 
به کمک امواج مایکروویو دارای مزیت‌هایی نظیر آسان 
بودن فرآیند و پیچیده نبودن تجهیزات فرآیند. کوتاه 
بودن زمان واکنش, ایجاد گرمای یکنواخت و تشکیل 
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یکی از سوخت‌های مطرح در زمینه تولید فریت- 
های مغناطیسی به روش‌های احتراقی. سوخت گلیسین 
می‌باشد. این سوخت به دلیل بازدهُ حرارتی بالا» تولید 
وتات س یکی ی خضر ل فاعالی سانن. انگ در 
میان سایر سوخت‌ها: از جایگاه ویژه‌ای برخوردار شده 
اسد یکی از مفیرهاع روش آسترافی یت 
مولی سوخت به اکسنده است. این نسبت می‌تواند 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


ساشان ریز ساتان ضراصن معغتاظیسی الکتروضاطیسی اه 


مشخصه‌هایی نظیر مورفولوژی. اندازه ذرات دمای 
احتراق و درجهُ خلوص محصول نهایی را تحت تاثیر 
خود قرار دهد [14]. 

در اين پژوهش, اثر نسبت مولی سوخت گلیسین 
به نیترات فلزی (0/۱) بر ساختان ریزساختار خواص 
مغناطیسی. الکترومغناطیسی و دی الکتریک فریت 
منگنز-روی تولیدی به روش حتراقی مورد بررسی قرار 
گرفته است. مطابق با آخرین یافته‌های محققین. این 
اولین مطالعهٌ جامعی است که با در نظر گرفتن مقادیر 
مختلفی از سوخت گلیسین. خواص متنوعی از فریت 


۳۳ 


منگنز-روی را مورد ارزیابی قرار می‌دهد. 


مواد و روش تحقیق 

پودر نانوساختار فریت منگنر-روی با ترکیب شیمیایی 
۱۳/۱/4 به روش ساخت احتراقی تولید شتاك , 
به این منظور. نیترات فلزی 9۳1:0.و(:6)00 
710۳103(20 و ۷00۵5(4۲۲20 به عنوان 
اکسنده و گلیسین (132(011:00011) به عنوان کاهنده 
مورد استفاده قرار گرفت. به طور کلی به منظور تشکیل 
فریت با ساختاری بلوری اسپینل از نیترات آهن سه 
ظرفیتی و نیترات‌های فلزات دو ظرفیتی استفاده می‌شود. 
در دسبتی از مقدار سوخحت به اکسنده که واکنش بدون 
نیاز به اکسیژن محیط و بدون تولید گاز اکسیژن اضافی 
صورت می‌پذیرد شرایط استوکیومتری گفته می‌شود. در 
(۱) ارائه ین کر نها 

]40۳۳:0۲۵0 + «(0) )9۱ + پ(18۳6)05 
)۱( 0,0( + ,8000 + (56 + ,93/60 


با توجه به رابطة بالاه در شرایط استوکیومتری به 
ازای ۵۶ مول نیترات مربوط به آهن سه ظرفیتی و ۱۸ 
مول نیترات مربوط به فلزات دو ظرفیتی. از ۶۰ مول 
کلسیین اسشفاده شده استه سیر این سیت موی کلیسین 
به کل نیترات مورد استفاده معادل است با: ۰/۵۹. 

در این تحقیق. میزان سوخت مورد استفاده در سه 


نسبت ۳۰ درصد مولی کمتر از مقدار استوکیومتری 


سال بیست و نهم, شماره دی ۱۳۹۷ 
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(6/۲-۰/۳۹) مقدار استوکیومتری (0/(۰/۵7) و ۳۰ 
درصد مولی بیشتر از مقدار استوکیومتری (۰/۷۲-(/0) 
در نظر گرفته شد. نیترات فلزات و سوخت با نسبت- 
های مختلف یاد شده در ۱۰۰ میلی‌لیتر آب مقطر حل 
کی هط رل سیگ ارنت‌انین سره عون جوز 
ظرف شیثه‌ایی ريخته شد و سپس در مایکروویو 
آشپزخانه قرار گرفت تا آب اضافی محلول تبخیر شده و 
با یک انفجار کوچک احتراق صورت گیرد. محصول 
این احتراق. خاکستر به همراه مقدار زیادی گاز آزاد 
شده بود. 

تحلیل فازی و تخمین اندازهُ بلورک و پارامتر 
شبکه با استفاده از روش پراش پرتوی ایکس با پرتو 
معلنن و اندازه گام ۲ درجه انجام شد. به منظور 
ارزیابی فازی الگوهای پراش از نرم‌افزار 2-0616 استفاده 
تاره پلی که ای وی کش ها ما رز ایک 
و به کمک روش شرر محاسبه شد[ع۱]. ارزیابی‌های 
ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان 
(۳۲-5۳) صورت گرفت. خواص مغناطیسی پودر- 
های تولیدی به کمک مغناطش سنج نمونه مرتعش 
(۷۹) اندازه‌گیری شد. 

برای سنجش خواص الکترومغناطیسی از دستگاه 
القاء ظرفیت و مقاومت‌سنج (10-616۲) استفاده شد. 
بدین منظور پودرها با قالبی به شعاع خارجی ۲۰/۶ 
فیان‌سر. و. داغفلی. ۰۳۹/۹ مار "ععت فشا:۳:۶ 
مگاپاسکال. به صورت حلقه درآمد و سپس با سیم 
مسی روکش‌دار با قطر سطح مقطع ۰/۲۵ میلی‌متر» به 
تعداد ۰ دور سیم پیچی شد. برای اندازه‌گیری دمای 
کوری. نمونه‌های سیم‌پیچی شده در کوره قرار داده شد 
و تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در بسامد ۱ کیلوهرتز 
نسبت به دما ثبت شد. برای بررسی خواص دی- 
الکتریک, پودرها با قالبی به شعاع ۱۰/۱۸ میلی‌متر تحت 
فشار۳۰۰ مگاپاسکال به شکل قرص درآمد. سطوح 
قرص‌ها با چسب نقره پوشانده شد تا با تبدیل نمونه به 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


۱۹۹ 


یک خازن» خواص دی الکتریک آن به کمک دستگاه 


)1 بررسی شود. 


نتایج و بحث 
الف: ترمودینامیک احتراق. روش ساخت احتراقی در 
واقع یک واکنش شیمیایی است که با توجه به مقدار 
او شاه هعاه ی سس متخ لب وس هنن _آن افالنی 
واکتر یت من کنلان ماو تفای رای اسآفی ه 
ترتیب برای نسبت سوخت کم (۰/۳۹-/0) 


استوکیومتری (۰/۵۹-/0) و غنی از 
(0/(۲-۰/۷۲) در زیر آورده شده انیت 


ی 


+ 61,0 ر(, 20010 0.5 + 0 9ب( 2۳600 

ر0( 6 3.11+ 41,۵0 ی( 05/0۵0 

+ ۳,0 7775+ ,00 6.22 ری 2 ۷10 

5.555( , + 3.0020, (۳) 


+ 611,۵0 ر(, 20010 0.5 + 0 9( 2۳600 
,0( للر0 444+ 4,0( 05/0۵0 
(۳) ر 6221 + ۱۱.۱۲۲,۵+ 00 8.88 + یی 2 ۷0 


+ 6۳,0( 20010 0.5 + ۵ 9ب( ,2۳600 

0.5۳000 (4,۵ + 5.77 01,0 + 2.9850 

+ 1,0 1443+ 00 11.54 جر موی ین ۱ بت 
(ع ر 6886 

با استفاده از داده‌های ترمودینامیکی موجود در 
جدول (۱) برای واکنش دهنده‌ها و محصولات مختلف 
[۱۵-۱۷]» آنتالپی واکنش احتراق قابل محاسبه است. 
همچنین با توجه به روابط (۲) الی (۶» می‌توان میزان 
گازهای آزاد شده به ازای تولید یک مول فریت را به 
دست آورد. در جدول (۲» مقادیر آنتالپی واکنش و 
مقدار مولی گازهای حاصل از احتراق آمده است. مطابق 
با انتظار افزايش میزان سوخت همراه با افزايش گرمای 
واکنش و مقدار مولی گازهای حاصل از احتراق است. 
لازم به ذکر است که گرمای واکنش حاصل از احتراق 
(و به دنبال آن دمای واکنش) تنها با اتکا به روابط بالا به 
دست آمده است. در عمل با توجه به وابسته بودن 
واکنش احتراقی به اکسیژن محیط در نمونه‌های غنی از 
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و اف هن مان شوه دنا قاییی دی 
کسیر مور بیان اکن سراف ریق: ریت تاقتش 
صورت می‌گیرد و گرمای واکنش از مقادیر پیش‌بینی 
شده روابط فاصله می‌گیرد[15]. 


ب: ساختار. الگوی پراش پرتوی ایکس فریت نانو 
ساختار منگنز-روی تولید شده با سوخت گلیسین در 
شکل (۱) قابل مشاهده است. حضور صفحات (۲۲۰). 
( ۲ ررض 
پلتترین یط پزاشن: (تقتد (۳۱۱)) تشکیل, سباخسان 
اسپینل را تایید می‌کند [11,12]. اندیس صفحات با 
کارت مرجم شماره ۰۱-۰۷-۲6۰۰ تطابق دارد. علاوه 
پر تشکیل ساختار اسپینل فاز فریت منگنز-روی» 
ناخالصی‌های جزئی دیگری خصوصا در نمونه تولید 
شده با سوخت بیش از نسبت مولی استوکیومتری 
مشاهده می‌شود. بنابراین از منظر تحلیل ساختاری» 
کمترین میزان سوخت به دلیل ایجاد ساختار تک فاز 
ارجحیت دارد. 

به طور کلی. با افزايش میزان سوخت» وابستگی 
واکنش‌های احتراقی به اکسیژن محیط افزایش می‌پابد. 
اکسیژن مورد نیاز احتراق در نسبت‌های بالای سوخت. 
از طریق نفوذ اکسیژن از محیط اطراف به منطقهٌ واکنش 
احتراقی صورت می‌گیرد. بنابراین واکنش احتراق وابسته 
بل وی اکسیون هی گرهد و شفعت رواکتی پوسله: آن 
کنترل می‌شود. در این شرایط. به دلیل زمان کوتاه 


سانعتان ریز ساختان حواصن مغتاطیس ی الکتر ومعتاطیسی :+ : 


واکتش و محدودیت دست‌یابی به اکسیژن. واکنش 
ممکن است در برخی اجزاء به صورت کامل به پیش 
نرود و ساختار نهایی در همه جا به یکسان شکل نگیرد. 
بنابراین ناخالصی‌هایی در محصول نهایی مشاهده شده 
است. بر مبنای تحقیق صورت گرفته توسط هوانگ و 
همکاران [15], دمای واقعی نیز نسبت به دمای تثوری 
محاسبه شده از واکنش‌های احتراق انحراف قابل 
توجهی می‌یابد؛ به نحویکه در نمونه‌های بسیار غنی از 
وخ فشعا رن تاه که 


جدول ۱ آنتالبی تشکیل و ظرفیت گرمایی ترکیبات اولیه و 


محصولات در واکنش ساخت احتراقی گلیسینسنیترات 
[15-17] 
کلب مر مه زک م0 من 
و(۷]0)۲0[ ۹-- - 
7۳0)(70(2 ۷- ِ 
و(و۲۵)(۵ ۷/۱ 
وین ۸- ِ 
۱2 ۷۱ - ۰/۱۸ 
002 ۳۹6۵" ۱۰۰" 
1120 ۳-- ۰*۱۱ 
۳ ۰ ۰/۳ 
0 ۰ ۰/۳۹ 


جدول ۲ آنتالیی واکنش (۸18). مقدار مولی گازهای حاصل از احتراق (.ی8) به ازای تشکیل یک مول فریت به همراه اندازه 
بلورک یا ذرات اولیه ((1» پارامتر شبکه (8) چگالی (0) مغناطش اشباع (:۷4» پسماند مغناطیسی (:21) و میدان 


پسماندزدای مغناطیسی (30) در فریت منگنز-روی تشکیل شده با نسبت‌های مختلف 0/3 


نشریه مهندسی متالویزی و مواد 


0 11 دهع ۱92۹ 2 
(امظ/1) (0۱) (صه) 9 
۰۳۹ ۷ -- ۳۱۳/۹۵ ۱۸/۷ ۸:۳۲ 
۰/0۹ ۷ ۳۹/۲ ۳۱/۶ ۸:۵۳ 
۰/۱۷۲ ۳۵ ۳۳/۸۵ ۳۹/۷ ۸2 
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زهره ملک نژاد ی تحلیل اللّه فیصری - عباس هنربحش رئوف 
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سا اب ۱ 
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شکل ۱ الگوی پراش پرتو ایکس نمونه‌های تولید شده با سوخت گلیسین 


اندازهٌ بلورک. پارامتر شبکه و چگالی ساختار اسپینل فاز 
فریت منگنزسروی در جدول (۲) آمده است. با توجه 
به نتایج» انداز؛ُ بلورک در باز؛ُ ۲۸/۷-۳۱/۶ نانومتر 
پارامتر شبکه در محدودة ۸/4۱ - ۸/4۳۲ آنگستروم و 
چگالی پودرهای تولیدی در بازةٌ ۵/۱۷-۵/۲۳ گرم بر 
سانتیمتر مکعب قرار دارد که با مقدار گزارش شده برای 
فاز اسپینل ساختار فریت منگنز-روی تطابق نسبی 
دارد[6,11]. 

مقدار اندازةُ بلورک به کمک رابطة زیر (رابطة 
شرر) با در نظرگیری خطوط پراش صفحات (۲۲۰) 
(۳۱۱) و (۰۰) به روش متوسط‌گیری به دست 
آمد[11,14]: 


12 


- 0 
ومع ۵ ۲۶۲ 


2 


که م1 معرف اندازه بلورک؛ ۸ طول موج پرتو 
آیکسی فورة اسافی ظ بان ور ایتضا 1۱ 0 یهاش 
خط پراش در نیمه ارتفاع بیشینه و9 زوایه پراش است. 
تاه نلررگنهای, "تشمیین آزده: اه فی. سای 
سوخت مختلف بسیار به یکدیگر نزدیک است. افزایش 
میزان سوخت گرچه می‌تواند به دلیل افزایش دمای 
شعله به رشد بلورک‌ها منجر گرده؛ اما در اثر افزایش 
میزان گازهای تولیدی. سرعت سرد شدن نیز افزایش 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


می‌یابد که مانع رشد بلورک‌ها می‌گردد[14]. در واقع 
گازهای حاصل از احتراق به دلیل افزایش میزان انتقال 
حرارت به کمک سازوکار جابجایی به پخش و در نتیجه 
اتلاف حرارت می‌انجامد و به این طریق از انباشت 
موضعی حرآوانی. هی عکان.واکنش انضراقی لو گیری 
می‌نماید. اثر متضاد این دو عامل به خنتی شدن اثر 
مقدار سوخت می‌انجامد و اندازٌ بلوک را در یک 
محدودة مشخص ثابت نگه می‌دارد. 
مقدار پارامتر شبکه برای سوخت‌های مختلف به 
کمک رابطةٌ زیر به دست آمد [6,14]: 
)0( 5 
2 17+ 16۶+ ۳ |( 
۱ ۹۳ ۱ "۹ 
که (116) اندیس میلر مربوط به آخرین خط پراش 
است. بر خلاف اندازة بلورک» پارامتر شبکه روند منظم 
و صعودی را با افزايش میزان سوخت تجربه نموده 
است. با توجه به حضور مقادیر جزئی از ناخالصی‌ها در 
مقادیر سوخت بالاتره به نظر می‌رسد که ترکیب 
شیمیایی فریت با تغییر مقدار سوخت با تغییرات جزئی 
مواجه شده است. از آنجا که پارامتر شبکه در ساختار 
بلوری فریت‌ها متاثر از ترکیب شیمیایی و نوع کاتیون- 
های موجود در ساختار اسپینل فریت است. تغییر 
پارامتر شبکه دور از انتظار نیست. 
چگالی پودرهای تولیدی با توجه به ترکیب 


۱۷۲ 


شیمیایی فریت تولید شده و مقدار پارامتر شبکه به 
دست آمده از روش پراش سنجی. با استفاده از رابطة 


زیر به دست آمد[14]: 


[و4 ,2064 + (یر ری/0۷) <8]0.5 


۹2 
6*0 ۵۳ 


۵0 
که 1 معرف جرم مولی عناصر موجود در ساختار 
اسپینل است. با توجه به رابطةٌ معکوس چگالی با پارامتر 
شبکه, واضح است که افزایش پارامتر شبکه با افزایش 


ذرات ثانویه و کلوخه استفاده می‌شود. منظور از ذرات 
اولیه. بلورک‌هایی است که اندازه آن‌ها به کمک روش 
پراش پرتو ایکس و رابطة شرر تخمین زده می‌شود. از 
به هم پیوستگی ذرات اولیه واحدهای بزرگ‌تری به نام 
ذرات انویه ایجاد می‌شود که اندازُ آنها در این تحقیق 
به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان 
تخمین زده شده است. در جایی که ذرات تانویه هم 
انداز ذرات اولیه تشخیص داده می‌شود آن‌ها را تک 
بلور می‌نامند. از تجمع ذرات ثانویه. توده‌های درشتی 
تشکیل می‌گردد که کلوخه نام گذاری می‌شود[18] . 

شکل(۲-الف) ریخت کلوخه‌های بداست آفله به 
کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی را در بزرگنمایی 
ت۱۳ برای نسبت سوخت 60/۲ نشان می‌دهد. 
تصاویر مشابهی برای نسبت‌های دیگر نیز مشاهده شده 
است. با توجه به شکل. پودر فریت منگنز-روی تولید 
شده با سوخت گلیسین متشکل از کلوخه‌هایی متخلخل 
است که ساختار متخلخل آنها به آزادشدن گازهای 
حاصل از احتراق نسبت داده می‌شود[14]. 

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 
میدان می‌توان تصاویری با بزرگنمایی به مراتب بالاتر 
دریافت نمود که در شکل(۲ب) تصویر مربوط به 
۱ سبت سوخت 6/۲ در بزرگنمایی ۱۰۰ هزار 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بتاخصان ریز تتاضان مواضی مقاطیسین الک رتعاظیسی : 


برابر نشان داده شده است. با توجه به شکل. ذراتی در 
مخدوده ۳۸-۱۰۸ ناتوضر "در تصاویر :مشامده: مي‌شنود: 
اندازهُ این ذرات (ذرات انویه) بزرگ‌تر از اندازهُ تخمین 
زده شده از روی الگوی پراش پرئو ایکس(ذرات اولیه) 
است. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که دست کم پاره‌ای 


1500۳ 


شکل ۲ الف) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در بزرگنمایی 
۰ و ب) و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان در 
بزرگنمایی ۰ برابر از پودر فریت منگنز-روی تولید شده 


در نسبت 6/۰/۷۲ 


د. خواص معناطیسی. حلقةٌ پسماند نمونه‌های تولید 
شده در مقادیر متفاوتی از سوخت در شکل ۳ نشان 
داده شده است. با توجه به شکل. پودرهای تولیدی 
حلقه‌های مغناطیسی باریکی دارد که خحصوصیات رفتار 


سال بیست و نهم. شماره دی ۱۳۹۷ 


زهره ملک نژاد - علیل الّه قیصری - عباس هنربحش رئوف 


اشباع (0۷ مغناطش پسماند (» میدان 
پسماندزدا (۳10) از روی حلقهة پسماند اندازه‌گیری شده 
که نتایج آن در جدول ۲ آمده است. با توجه به داده‌ها؛ 
مغناطش اشباع در محدودهٌ 6۳00/2 ۱۱/۵ تا 6100/2 
۳ قرارا گرفته که برای تمامی نمونه‌ها بسیار به 
یکدیگر نزدیک است و نشان دهنده عدم تأثیر 
ناخالصی‌های جزئی مشاهده شده در الگوی پراش 
است. لازم به ذکر است که مقدار مغناطش اشباع اندازه- 
گیری شده در دمای محیط برای نمونةٌ فریت- 
1۷10052005۳62004 تولید شده به روش متداول در تولید 
سرامیک‌ها در حدود 0000/8 7۰ گزارش گردیده است 
[۱] که بسیار به مقدار به دست آمده در این تحقیق 
نزدیک است. 

میدان پسماند و پسماندزدا با افزايش میزان 
سوخت. با افزایش مواجه شده است. حضور ناخالصی - 
های غیرمغناطیسی با ایجاد موانعی بر سر حوزه‌های 
مغناطیسی منجر به قفل شدگی و ایستایی دیوارُ حوزه- 
ها می‌انجامد که در اثر آن میدان پسماندزدا افزايش می- 
یابد[ .]۱٩‏ برمبنای یافته‌های کرستن میدان پسماندزدا 


+ 2 
"" (6 
+" 9 


۲۱)۱6۵6( 


(۵/۵ع)۱۷ 


به صورت زیر با مقدار ناخالصی‌ها و آخال‌ها رابطه 


دارد: 
)۸( 
که 8 تعداد آخال‌ها در واحد حجم است[ 1۹]. 


8 ۳9 223 


و: خواص الکترو مغناطیس. شکل() تغییرات نفوذ 
پذیری حقیقی را با بسامد نشان می‌دهد. در همه نمونه- 
ها در ابتدا با افزایش بسامد. نفوذپذیری تا بسامدی در 
حدود ۵ مگاهرتز ثابت مانده با شیب بسیار اندکی به 
یک قله کم ارتفاع به بسامد ٩‏ مگاهرتز رسیده و سپس 
با کاهش مواجه شده است. در بین نمونه‌ها. نمونه تولید 
نفوذپذیری مغناطیسی را نیز دارا است. با توجه به اينکه 
تنها در نمونه تولید شده با کمترین مقدار سوخت. 
ساختار تک فاز فریت منگنز-روی ایجاد شدهء می‌توان 
نتیجه گرفت که این شاخصه الکترومغناطیس بیش از 
شاخصه‌های مغناطیسی دیگر به حضور اخالصی‌ها 


شده بیشترین مقدار 


+«*« 2 
«۰ 6/6 
«+ 6۱۱9 


(ع/۱۷)6۳۰ 


-100 50 100 


0 
(ع۲۱)۵ 


شکل ۳ الف) حلقه پسماند نمونه‌های فریت منگنز-روی تولید شده با سوخت گلیسین در دمای اتاق. ب) تصویر بزرگنمایی شده قسمت 


مرکزی حلقه‌ها 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


۱۷ 


سأتان ریز ساتعتان خراصن معتاطیسی لکتروضتاطیسی +.: 


9-2 - 
66 -ه- 


--- 0/۱9 


۶)۱۷۱۳۱2( 


شکل ۶ تغییر نفوذپذیری حقیقی بر حسب بسامد برای نمونه‌های فریت منگنز -روی تولید شده با سوحت گلیسین 


10 
2 و 


06/۱6 -ه- 
0۱۱-9 - 


001 


0 001 
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۲)۱/۱۲۳2( 
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شکله۵ تغییر عامل تلفات بر حسب بسامد. الف) نمایش نحوه تغییر عامل تلفات در مقیاس لگاریتمی. ب) تغییر عامل تلفات با بسامد در 


محدوده بسامدی ۵ تا ۱۰ مگاهرتز 


با بررسی نحوهٌ تغییر عامل تلفات (1208/۲) بر 
حسب بسامد می‌توان تصویری بهتری از رفتار 
الکروسفتا ها اراک یضاق طرن که و 
شکل (۵) دیده می‌شود. عامل تلفات ابتدا تا بسامد *- 
ه مگاهرتز با شیب نسبتا تندی کاهش یافته است 
(منحنی ۵-الف در مقیاس لگاریتمی). در بسامدهای 
بیش از ۲ مکاهر تن عامل خاقات زونه افزانش یافته اس 
(منحنی ۵-ب). افزايش مجدد تلفات همراه با کاهش 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


نیاق ققو هبل برش تصتاطیس اس (شکل 6 که تمانگر 
رابطة معکوس این دو مشخصه در این محدود بسامدی 
استنتا: 

در هستة مغناطیسی عامل تلفات کل» مطابق با 
رابطة زیر از اجزای زیر تشکیل شده است[ ۲۰]: 


کر + اج کب ما 4 سا 


7 (٩) 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 
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تلفات کل نشان داده شده در رابطة بالا به ترتیب 
از تلفات ناشی از مقاومت 46 سیم‌پیج» تلفات ناشی از 
جریان‌های گردابی در سیم‌پیچ» تلفات ناشی از رفتار 
خازنی. تلفات هیسترزیس. تلفات ناشی از جریان 
گردایی و تلفات پسماند تشکیل شده است. با توجه به 
رابطهةٌ بالاء تلفات ناشی از مقاومت سیم‌پیچ با بسامد 
رابطة معکوس دارد. با افزايش بسامد. این تلفات کاهش 
می‌یابد. در صورتیکه ساير عوامل یا با افزایش بسامد 
افزايش می‌یابد و يا ثابت بافی می‌ماند. بنابراین روند 
کاهشی عامل تلفات با بسامد متاثر از تلفات سیم‌پیچ 
است. به عبارت دیگ عامل تلفات ناشی از مقاومت 
سیم‌پیج» نقش غالب تا بسامد ٩-7‏ مگاهرتز دارد. ثابت 
ماندن نفوذپذیری مغناطیسی تا این بازة بسامدی نشانگر 
آن است که نفوذپذیری مغناطیسی فریت‌های تولیدی 
مستقل از رفتار تلفاتی سیم‌پیچ است. در بسامدهای 
بالاتره تلفات به دلیل اجزای دیگر از جمله تلفات 
جریان گردابی افزايش می‌یابد. حضور جریان گردابی 
به دلیل کاهش القای مغناطیسی در هسته سیم پیچ‌ها؛ 
به کاهش ضریب القای موثر و به دنبال آن به کاهش 
تقز ای عی سختاطمشی. ‏ اتصای [۱ ]هی من خلتای 
بیشتر گردد مطابق با انتظار نفوذپذیری مغناطیسی کمتر 
میراد تم رنه تور لیل له با کمزرین لا تلنات 
(0/(۰/۳۹) بیشترین نفوذ پذیری مغناطیسی را در 
تمامی بسامدها دارا است. 

به منظور تعیین دمای کوری. پذیرفتاری نسبی 
مغناطیسی (7(/) برای تمامی نمونه‌ها بر حسب دما 
مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل (0) نشان 
دا یماگ خو همه تناها بلتاره: یشب 
تندی بر حسب دما کاهش می‌یابد تا به دمای کوری 
می‌رسد و بعد از آن ثابت باقی می‌ماند. با توجه به 
نتایج. دمای کوری نمونه‌ها در محدوده نسبتا باریک 
۲۶۰-۰ درجه سانتیگراد قرار دارد. نمونة تولید شده 
با بیشترین سوخت. کمترین دمای کوری را نشان داده 
که ممکن است به دلیل حضور ناخالصی‌ها باشد. لازم 
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۱۷۵ 
به ذکر است که در فریت‌های منگنز-روی: دمای 
کوری به شدت متاثر از ترکیب شیمیایی است؛ به 
نحویکه برای فریت منگنز-روی تولید شده به روش 
حالت جامد با ترکیب شیمیایی کلی: 2,۳۵,04ه/ 
دمای کوری از ۳۰۰ درجه سانتی‌گراد به ازای > معادل 
با صفر تا ۱۵۰ درجه سانتی گراد به ازای » معادل با نیم 
کاهش یافته است[21]. دمای کوری به دست آمده برای 
فریت منگنز-روی با ترکیب 1805200۳6204 در این 
تحقیق نسبت به ترکیب مشابه به دست آمده از روش 
حالت جامد با بهبود رفتار قابل توجهی همراه شده 
است که ممکن است به دلیل تفاوت در شاخصه‌های 
ساختاری آنها نظیر اندازه بلورک یا پارامتر شبکه باشد. 


ن: خواص دی الکتریک. تغییرات جزء حقیقی نفوذ 
پذیری الکتریکی (ثابت دی الکتریک. ۲" ع) با بسامد در 
شکل(۷-الف) نشان داده شده است. در همه نمونه‌ها. 
ثابت دی الکتریک در بسامدهای کم بیشترین مقدار را 
دارد و با افزايش بسامد. میزان آن کاهش یافته و در 
بسامدهای بالا ثابت باقی می‌ماند. این رفتار در پژوهش- 
های دیگر محققین نیز مشاهده شده است [22-24]. 
جهت توجیه نحوه تغییرات ثابت دی‌الکتریک با بسامد 
در فریت‌ها به دو سازوکار قطبش ناشی از جهت‌گیری 
دوقطبی‌ها و قطبش سطحی اشاره شده است[22-24]. با 
اتکا به هر یک از اين دو سازوکار می‌توان به صورت 
مستقل از یکدیگر تغییر ثابت دی‌الکتریک با بسامد را 
توجیه نمود. در سازوکار قطبش ناشی از جهت‌گیری 
دوقطبی‌هاء در اثر اعمال میدان. در اثر جهش الکترونی 
بین یون‌های 67 و 763 و جابه‌جایی موضعی بار 
الکتریکی. آرایش منظمی از دو قطبی‌ها ایجاد می‌شود 
که قطبش و ثابت دی‌الکتریک بالایی را به دنبال دارد. 
در بسامدهای اندک» جهش الکترونی و آرایش دو 
قطبی‌ها می‌تواند میدان متناوب را تعقیب کند. بنابراین 


ثابت دی الکتریک ثابت و در مقادیر بالایی باقی می- 
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ماند. اما با افزایش بسامد. زمانی فرا می‌رسد که قطبش 
نمی‌تواند میدان را دنبال کند و از آن جا می‌ماند. در 
این شرایط قطبش و در نتيجة آن ابت دی الکتریک رو 
به کاهش می‌نهد. البته این کاهش در قطبش در بسامد- 
های بسیار بالا (حدود *۱۰ هرتز) رخ می‌دهد. بنابراین 
تغییر ثابت دی الکتریک در بسامدهای کمتر مشاهده 
شده در این تحقیق. ناشی از سازوکار فیک قطبش در 
تغییرات ثابت دی‌الکتریک با بسامد را می‌توان بر اساس 
کی مکی اسآ یکی بر اه کی 
توضیح داد. بر مبنای نظریه قطبش سطحی ماکسول- 
وگن ساختار قطبشی فریت‌ها از دو لایه تشکیل شده 
است. لایه‌هایی از دانه‌ها با رسانندگی خوب که به 
وسیله‌ی لایه‌هایی از مرزدانه با رسانندگی ضعیف جدا 
شده است. میزان بالای ثابت دی‌الکتریک از تنجمع بار 
تولید شده در مرزدانه‌ها ایجاد می‌شود. در اثر جهش و 
تبادل الکترونی بین یون‌های ۳2 و ۳3 ۰ الکترون‌ها 
این فرصت را می‌یابند که در بسامدهای اندک با حرکتی 
بیش از فواصل بین اتمی از دانه عبور کرده و به مرزدانه 
برسند. مقاومت بالای مرزدانه باعث می‌شود که 


الکترون‌ها در مرزدانه به دام بیافتند و در اثر تجمع بار و 
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سأشتان ریز ساتان ضراصن معتاظیسی الکتروضاظیسی : 


پجاد ساختار دولایه‌ای» قطبش سطحی قابل توجهی 
یجاد می‌شود[33]: با افزایش بسامدء اخمال اینکه 
لکترون‌ها بتوانند به مرزدانه برسند کمتر خواهد شد و 
در نتیجه قطبش کاهش می‌یابد. بنابراین با افزایش بسامد 
عمالی» ثابت دی الکتریک کاهش می‌یابد[24]. با توجه 
به اینکه ثاپت دی‌الکد یک در همان بسامذهای اندک 
کاهش می‌پابد. به نظر می‌رسد که قطبش در این نمونه- 
ها تحت تاثیر سازوکار قطبش سطحی است و به کمک 
نظرية ماکسول-وگنر توجیه می‌گردد. 


تلفات دی الکتریک. تلفات دی‌الکتریک به معنی تلفات 
نی مر مواد دی‌الکتریک است. در مواد دی‌الکتریک» 
جزء موهومی ابت دی‌الکتریک نمایانگر عامل تلفات 
است. با توجه به شکل(۷-ب) رفتار جزء موهومی ثابت 
دی‌الکتریک (6۳) مشابه رفتار ثابت دی‌الکتریک است. 
در همه نمونه‌ها. تلفات دی‌الکتریک با افزايش بسامد 
کاهش می‌یابد و در بسامدهای بالا میزان آن مستقل از 
بسامد می‌گردد. در توجیه اين رفتار. می‌توان از دو 
دیدگاه مختلف استفاده کرد. در دیدگاه اول به انرژی 
مورد نیاز به تبادل الکترونی بین یون‌های ۳6۳ و "۳63 


اشاره تتیل ۵ انیت 
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شکل ۷ الف) تغییر جزء حقیقی و ب) جزء موهومی ثابت دی‌الکتریک با بسامد در نمونه‌های فریت منگنز-روی 
تولید شده به ازای مقادیر مختلفی از سوخت گلیسین 


دربسامدهای اندک انرژی مورد نیاز به میزان 
کمتری توسط جریان متناوب تولید می‌شود. بنابراین 
تبادل الکترونی نبازمند مصرف انرژی بیشتری است؛ 
بنابراین اثلاف انرژی بیخغر است..اما ذو بساند‌های بالاء 
میدان متناوب انرژی لازم برای جهش و تبادل الکترونی 
را فراهم می‌آورد؛ بنابراین انرژی کمتری جهت این 
تبادل مورد نیاز است. به عبارت دیگر تلفات انرژی 
کمتر است. دیدگاه دوم با توجه به مدل قطبش سطحی 
ماکسول- وگنر و با در نظر گرفتن نقش دانه و مرزدانه 
در رسانندگی. این رفتار را توضیح می‌دهد. در بسامد- 
های اندک» به دلیل تجمع بار در مرزدانه‌ها؛ نقش آن‌ها 
برجسته‌تر است. مرزدانه‌ها به دلیل مقاومت بالاتر هم 
رسانندگی فریت را کاهش و هم تلفات انرژی را 
افزايش می‌دهند. اما در بسامدهای بالا به دلیل برجسته 
بودن نقش تبادل الکترونی و رسانندگی در درون دانه‌ها؛ 
نقش دانه‌ها که رسانندگی بالاتری نسبت به مرزدانه دارد 
افزایش, در نتیجه مقاومت کمتر و به دنبال آن تلفات 
کاهش می‌یابد [22-24]. با توجه به نتایج نمونه‌ای که با 
الکتریک همراه 
است(۰/۵۹-/0)» بالاترین مقدار تلفات را نیز دارا 


بالاترین مقدار ابت دی 


اسنتا: 
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زسانندگی. الکتریکی ریق سوت راگن 
الکتریکی ۸0 از طریق معادله‌ی زير بدست می‌آید: 
۰ ماه نع عره 
ور اشما اظ یال داویه‌ای ا(فتکاشی )ات که 
پرانن انس با 2۳۲ استه ان منداق قاری و5 
نفوذپذیری الکتریکی در خلاً و (2۳/2 2 8ها) 
دی الکتریک است[24]. نمودار 
رسانندگی الکتریکی در شکل (۸) قابل مشاهده است. 
هدایت الکتریکی تا بسامدی در حدود ۱۰ کیلوهرتز 
ثابت و بعد از آن افزایش یافته است. با توجه به 


تانژانت تلفات 


توضیحات داده شده در مورد تلفات می‌توان به سادگی 
تغییرات رسانندگی را از دو دیدگاه مختلف توجیه نمود. 
در دیدگاه اول تغییرات رسانندگی را می‌توان به کمک 
انرژی مورد نیاز جهت تبادل الکترونی بین یون‌های ۳۵۶ 
و ۳6۳ توجیه نمود. همان‌طور که گفته شد. در 
ساملهای: اتلاکه انز الاک توسط میدان متارت 
جهت تبادل الکترونی تامین می‌گردد. از اين رو به 
منظور تبادل الکترونی صرف انرژی بالایی مورد نباز 
است. به عبارت دیگر. ماده در برابر تبادل الکترونی 
مقاومت بالابی نشان داده که برای غلبه بر آن» صرف 
انرژی بیشتر لازم است. واضح است که مقاومت بیشتر 
بعی واه گل کن انا با اکن سا وه دای 
تامین خود به خودی انرژی لازم برای تبادل الکترونی؛ 


۱۷۸ 


با صرف انرژی کمتری این تبادل صورت می‌گیرد؛ یعنی 
دی‌الکتریک در برابر تبادل الکترونی مقاومت کمتری 
نشان می‌دهد؛ پس رسانند گی بیشتری دارد. 

با توجه به رویکرد دوم نیز می‌توان این رسانندگی 
را توجیه نمود. در بسامدهای اندک. تجمع الکترون‌ها 
در مرزها است. بنابراین هدایت الکتریکی با مرزها 
کنترل می‌شود که مقاومت بالایی دارند و در نتیجه 
رسانندگی دی الکتریک کاهش می‌یابد. اما در بسامد- 
های بالات به دلیل غالب شدن نقش دانه در تبادل 
الکترونی که همراه با کاهش چگالی الکترون در مرزدانه 
است. هدایت الکتریکی تحت تاثیر مقاومت درون دانه 
قرار می‌گیرد. از آن‌جایی که مقاومت دانه کمتر از 
مرزدانه است. رسانندگی افزایش می‌یابد[۲۲-۲۶]. 

با توجه به شکل(۸» نمونه تولید شده در کمترین 
ان شوش که ان ند مالس پر باه کهره اس 
کهتر تن رشان کی الک تک زا ندز تام تناها قارف 
در واقع حضور ناخالصی‌ها به دلیل تغییر ترکیب 
شیمیایی فریت نهایی و افزایش احتمال ایجاد عیوب در 
ساختار بلوری آن, احتمالا به افزایش میزان تبادل 
الکترونی بین یون‌های آهن یا کاهش انرژی مورد نیاز 
ترا ادن الکترزنن اناد اسر ون هر حی الق 


رسانند کی افزایش می‌بایك. 


امپدانس. یکی دیگر از روش‌های نمایش رفتار دی 
الکتریک» استفاده از منحنی نایکوئیست است که در آن 
جز موهومی امپدانس (27) بر حسب جزء حقیقی آن 
(2) رسم می‌شود. با توجه به مطالب ارائه شده در 
پخش رسانندگی. رسانندگی یا معکوس آن امپدانس 
متاثر از سهم دانه و مرزدانه در سازوکار رسانایی است. 
با توجه به آنکه نمونه مورد بررسی. به صورت یک 
خازن متشکل از دو جزء موازی مقاومت و ظرفیت در 
مدار الکتریکی دستگاه 1-6067 می‌گیرد. همچنین 
با در نظرگرفتن اينکه ساختار ماد دی‌الکتریک از دانه- 
اه هش دانسا کی تسه نس خرن 
برای آن مدار معادلی مطابق با شکل(۹-الف) در نظر 
گرفت. اجزای حقیقی و موهومی امپدانس مربوط به این 
مدار معادل با توجه به روابط زیر به دست می‌آید: 
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ول) ظرفیت خازنی دانه. ی مقاومت دانه. یل 
ظرفیت خازنی مرزدانه وی مقاومت مرزدانه است[25]. 
با توجه به مدل ارائه شده در شکل(۹-الف) و روابط 
(۱۱) و (۱۲» در نمودار نایکویست بایستی دو نیم دایره 
ظاهر شود که یکی معرف حضور دانه و دیگری مرزدانه 
ست. نیم دایره اول (از سمت راست به چپ) که در 
تاباماسای انز ی مشاه شرت دم مرف سکس تاش 
ز سهم مرزدانه و نیم دایره دوم که در بسامدهای بالاتر 
مشاهده می‌شود معرف سهم دانه می‌باشد[26,27]. پا 
ین وجود در منحنی‌های نایکویست شکل(۹-ب) تنها 
یک نیم دایره به وضوح دیده می‌شود. در واقع در 
شرایطی که مقاومت دانه و مرزدانه تفاوت بسیار زیادی 


داشته باشد. نیم دایره مربوط به سهم دانه در برابر نیم 
دایره بزرگ ناشی از مرزدانه قابل اغماض است و دیده 
نمی‌شود[20]. لازم به ذکر است که مواد نانو بلور شامل 
اندازه بلورک‌های کوک و تعداد زیادی مرزدانه است. 
به همین دلیل است که در این مواد سهم مقاومت 
[28]. از آنجا که قطر اين نیم دایره معرف مقاومت 
مرزدانه است. نمونه تولید شده با نست 0/۹ 
بیشترین مقاومت مرزدانه‌ای را دارد. از این رو پیش بینی 
می‌شود که هدایت الکتریکی ۸ آن» دست‌کم در 
بسامدهای تا حدود ۱۰ کیلوهرتز که رسانندگی متاثر از 
مرزدانه‌ها است» نسبت به دو نمونه دیگر کمتر باشد. 
مراجعه به شکل (۸) نشان می‌دهد که اين پیش‌بینی 
کاملا صادق است و نمونه تولید شده با نسبت 
0/۹ هدایت الکتریکی در حدود ۱۰ برابر کمتر 
نسبت به دو نمونه دیگر در بسامدهای پایین دارد. 
جالب آنکه قطر نیم دایره امپدانسی آن نیز در حدود ۱۰ 


براین تسستا دبا دن نمونه کیکر پیت میت 
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شکل ٩‏ الف) نحوه اتصال ماد دی الکتریک در مدار دستگاه 7616۲ 10 به همراه مدار معادل آن. ب) منحنی نایکوئیست به ازای مقادیر 
مختلفی از سوخحت 


نتیجه گیری 

مهم ترین دستاوردهای این پژوهش عبارت است از: 

) الگوهای پراش پرتو ایکس تشکیل فاز فریت منگنز- 
روی را به وضوح در تمامی نمونه‌ها نشان می‌دهد. 

۲ پودرها تولید شده به صورت کلوخه‌هایی متخلخل 
است که انداز ذرات آن در محدودة ۸۰ -۳۰ 
تاترمق. قراز فاوق: انداوه این فرانت. (درات اتریب 
بزرگ‌تر از اندازة تخمین زده شده از روی الگوی 
های پراش پرتو ایکس(ذرات اولیه) است. بنابراین 
این ذرات تک بلور نیست. 
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۳ با افزايش میزان سوخت» مغناطش اشباع با تغییرات 
تبنم و امه تیاب مان سماندنه۱ قراییی 
قابل توجهی نشان می‌دهد که احتمالا به حضور 
تاعانصی‌ها ارتباط دارد. 

4 با افزایش بسامدء ثابت دی‌الکتریک و عامل تلفات 
کاهن بز هتانق لشکی اع ای رها 
افتاششیر بای انس تاش ایق یراب کمک 
مدل پلاریزاسیون سطحی قابل توجیه است. 

۵ با توجه به منحنی‌های نایکوئیست. نقش امپدانسی 
دانه‌هاً در برایر مرژدانه قابل ضرفتظر اشت: 


۱۸۰ اسان ریز ساتان تمواضی معاظیییی کر زا طیسی زد 


از منظر تحلیل فازی رفتار استاتیک مغناطیسی و انتخاب‌ها می‌تواند متفاوت باشد. اگر ثابت دی- 
رفتار دینامیک مغناطیسی» بهترین نمونه. نمونة الکتریک به عنوان معیار در نظر گرفته شود نمونه 
تولید شده با کمترین میزان سوخت است. اما از تهیه شده در نسبت سوخت استوکیومتری بهترین 
منظر رفتاردی‌الکتریک» بسته به اینکه چه شاخصه- رفتار را نشان می‌دهد. 


ای در نظر گرفته شود و چه بسامدی مدنظر باشد. 


مز 
فصح بملذ ۷۷ صطو ریوول و ره 2۳ ,امتنمنه۱ متامصوه۱ ما جمتامنلمتاص ررایم صفطمین .یط وتلاتن.1 


8085, )2009( 

همع ممتاقحها1 فصج عتطمجاوممتمط مطا وم ممتععصععومن) مصل2 0۶ ۳۲۲۵۵۲ و0 ۲۲۵۲۵۲۵ رظ 2.7801 
7853-78600 .0 و39 ۷۵۱ ۵۵0 ق۵۳۵6 رتطمتام2ع۲ عاهاو 5۵110 ها 81260م)صوو م۲۵۳۲ 2 ص۱۷ 
2013(۰) 

۵ ۴ ۰۳۲۲۵۵ ریه.۹:۳۲۱۲,0 تصصحصتن؟ ریگ.1 مزمصمن ربا ماما ۲۷ رای ار ونل.۷ 9۱۱۷۵ .۳ هاو3.)00 
۶ ۲۱۷۱۵1۵۵10 :عما۵؟ ۱-2 ۵۶ وزومطاصره صمتامعقع: ممتامنامآصومی فطع وم قافبظ مصته‌بداع 20 
.(2010) ,503-505 .00 و495 ۷۵۱ ۵0۳۸۱۵۵08 ۵۱0 عیر40 و وعنانه0۲00۵ 16امطع2ه 2۳0 

۵۵6 1۵۳۲۱۱۵6 امطاوو ۵۴ صوتام‌صمجصه صرح مستتامنای مطا ۵ 0۲۱۵۱۵ ۸ ریویک عصهنا؟ ریق.ن ]4:2۷ 
(2007) ,51-65 .00 و۱29 ۷۵۱۰ ,۵ ول م۱۵۱۳ 0۵9۱6۵ و" قطماوانجعم تعنص صاً واوعطصنوی تتفط. 20 

عامعه احمصطاجه0 ۲۱۵2۲ ۲ رفظ فتاه ۷ ریب فده ۷۷ ریجاو عصهم2 ورگ صها1 ربا قصه ۷۷ ررنا هط رب عصه۷ ررظ ۲۲ .5 
۵۱۱۸ ۱/۵۵۱۵ وله ماع ها ۵۶ ممتانمو۳۳۵ اههد 4ص دمم 0 
(2010) و173-177 00۰ ,322 ۷۵۱۰ ,۷۲۵/۵۲۶۵5 

06 200 5126 0270016 و۵ ممتا‌تاجممومع امیظ ۵۶ قامج مظ1 ربج طفه 122 و.ظ تقصنیک ریک .6 
۱/۵/۵۳۵5 ۱/۵۵/۸۵1۱ ۵ ۸۱/۵۵/۱۵ را وعم ۱۵90027 ما1۵ مطار2 60انتاوطاناه مقمصهع‌صوهه ۵۴ ومتاه0۳0۵ 
(2014) ,33-39 00۰ و366 ,۲۷۵ 

انازطاحمصمهم طفنط ۵۶ ومتاهممتن فص رم انم ۵۶۴ )۳۳160 رثا مه رن قصه۲ ویک تا یه عص را .7 
(2011) ,644-651 .0 ,27 ۷۵۱۰ 2۳و 0۵6۵0۵ 00۱9۷۵۲5 م۲611 

2 ۵۶ امامت مه ممتهنه۳۳۵0 و2 تا0 رصق و۷۷۰ 26 و عطلطط۷2۵ وب ععم2 ریما صتصطانا 8 
2006(۰) 54-56 .00 24 ۷۵۱ ,۵۲۵۵۲ ۱600۲ 01-0 ها وتع0 ۳۵۱۲ و۲۵10 

۲ ممامناتهممصهه ما۵ ۰ ر.ظ مهو ریک صقطامصاتط‌صوو ریت ممطمصه و۲۷2 وک هسدنه .9 
۱۷۵۱۵۲۱۵ ۱۷/۵۵۳۱۵1۱6 ۵ ۷/۵15۱ فماهو010 متامصعهصاحصصمطا وق نگ :صما)ههومزن 1۲0110ع] 
.(2006) ,83-94 .00 ,298 

0 2111ع() 0بوط و2 ممنصه ۵ نامز هده‌ه متافهاط ریزو یت ویک مصقطلهو وکا قه۵ع۳۲۵۷ .10 

.(2012) ,1096-1103 .00 ,47 ۷۵۱۰ ,۱/177 ۵۱6۵۲۵ ۸/۵/۵۲۵۶ 10۳۲169۲ بط 2ب رها( مصتاله‌اووته‌مصهه 
۶ وماوموم ومصه0همرحا ماآمي‌ججرمی مه رمتتامعام0 رمتامصع۰۱۷]2 وین ۳۲۲ وت تامط .۳ ۷۷۵ ۲ ماو ,11 


519 ۷۵۱۰ و۳۳6 501۶0 7۵۰ و"00طامجط ومت)فناطاصصمی آعمه رها 0متهم۳۵ ومازع] رم مصتالماووهمصهه 
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زهره ملک نژاد - علیل الّه قیصری - عباس هنربحش رئوف ۱۸۱ 


00. 8303-8306, )2011(. 

0۵۵6 ماامصوممط مصه آممتاوه تنماک رب 012تامتاوظ و.لیا «عصصمک ر.گ.گ ۷۱27۵ ره صهمصیلنمیه]۱۷ ,12 
ر1۳۱۵۱۳۵ ۱۷۵/۵۵۵۵۰ ,0مطامعه صمتاوتامامصمی 0۱۷2۷۵ع رما 00هج۲0ه کمام1) تهم0ص2ظ نامع نان بط ۵0۶ 
(2013) ,332-340 .0۳0 ,1035 :۲۷۵01 

-عصلمواع مطا وه فتمل ۵ج متصتصصااه ۵۶ فلومططروو؟ ررظی صقصطرع تظ ریقیم تلع ررنز,۱ مصطن وین).ل تامنمجم] ,13 
(2005) و71 561-5 .00 ,40 .۵1 ۷ ,اطع کا۱/۵/۵۲(۵ و ۳06۵96 طمتاوناماهمی ماه 

مصتللماووممصهد ۵۶ ممتاهتماممهطل _ رهظ گتامق؟ مفط‌لههاتعصما! .ویک تتففتمطان .ویو امم‌تعزه]۲ ...14 
۵ ۱۷۵۵7۱۵۱۹۱۱ ۳۵6۵99( طم1افنامآجمع مع۲اتصمص واع وه 1260ومصصروی ومتنه 5۵1۲ ممووآدمطلمع]۱۷ 
2013(۰) ,165-169 .00 ,329 ۷۵۱۰ ,2۷۵6۳۵ ۸۵97۵1۱6 

0۷00 ماننه؟ 12 ۵۶ لومطای ممتافنامانجمن ویو صفط وت عصعظ و۲ عصعهتاا! ررل 2و1 بت عصه۳۱۳ ,15 
(2005) ,382-389 .00 و178 ۷۵۱ 0۵2 هاگ 50۵7۱0 و"قباله۲۷ عمصعاعا جمع ده ۵۴ معصع]ظ1 

۶ کاومطاصری ممتافن انوم متام وم ما0 مها ۵۶ امعگه فط] وبا تهل/2ظ ویک اماموحصصطه 1" ,16 
109 ,۵1 ۷ جوا ۵۱ امه ۷/۵/۵۳ امن وه همنیا منوا تم ۵۲ج مالومم‌ممع مق و2۳0 )رآ 
.(2008) ,156-163 00۰ 

جح ععاه۱10 .3 ]۲2۳ ماه متصمعتمص ۵۶ ممتاتومم‌جورم۱۵6 4صره ومننمم۳۵ظ ممیاجهمرمصه ]. طهنا۲" ینک هاگ ,17 
.(1972) 747-772 .00 و(1)3 ۷۵۱ ,0۵ له عبر را ومانط۱ 

۶ وما۳۳۵۵۵ متامصعه۱۷۲ مه ممتانان۲۲ آمتنتمنااو ربق اتعقاعدان ربکا گنامق افطلهه نممماط ویو عنامم‌نهزم۲1 :18 
ممتاما مومت ماما( عصه ان رها 1200کمص)صررگ. فعازه۳ تلم مص2 صصاتمه‌صمه . مصتالماووهمصهل 
(2014) و21-25 00۰ و363 ۷۵۱۰ ,امه وه ۱/۵9۱ 9وعع۲۵ظ 

هصاوماه 21عتصهطه‌عجه 0ممنامناومصفط صا مواامطم 0۳۲08۵ ۵۶وی و2 2 ۷۲ ۷ هع۱۷]۱۵ رب تمعلهظ ریم عصع2 ,19 
(2007) ,26-36 .00 و318 ,۷۵۱ رعاه۱/۵۵۲ ]۱۵۵۱2 ۱ وتا و۵ 0۵0۷089 ۳۲۵0۵-02960 

ما۲ مصا انا مصتالم)ووهمصها ۵۶ فملاو۳۱۵۵ متامصمه۱۷ صرح امتتمنتطاو ریک ات2وتمدات ول مقطرمظ :20 
۷۵ ۵ ع هه 0۵ع هی ۳۲۵00888 ماهتا مصاهوات ‏ 4ممن4ه]ع۱۷۱۵۵00۵۲ وه ۵91200ظ)و٩‏ 


2014(۰) ,1483-1490 .00 27 ۷۵۱ رکناهو۵/ 


‌ 


2006(۰) یلته ۷ ههلا رامنایم ۲مو مک ودلع 2۳۹ و وومامصطهع ۲ عانجه۳؟ ]۰۸ رنه صفحصلام0 :21 

0 مها( را فماتع1 مصحقط ۱-2 ۵۶ تبامزتعطوها ملامعامن ۵۶ رتاو وب فصن ریظ اما ینم عسعلفط] :22 
(2007) ,376-381 .00 و68 ۷۵ رعتا0ه 0 رایمه 

06 224 ۰ 2710۲ بااتامنمجمی ‏ رصمتای‌تهام: متتاممامانا رو مهد ره ه7ته2عد رلط طعصلو ,23 
7543-7548 .00 و509 ,۷۵۱ رهم0۵ وه دیرما24 ما۲۵ نالا 4ماباتاوطانه ع۱ ۵۶ ومناه0۳0۵ 
.(2011) 

0 (5۲ 0۶ وما۵جم۳م مطا مد فصمتاههن0مصهر 0ممنص1 ۲ رب۱۲8 مود ریک وتلظ فاگ تولل4ن9 رب صتععع۲۳] .24 
2013(۰) ,487-492 .00 و23 ,۷۵۱ ۱۱۵۵۵۵ ۱۸۵/۵ و وم01عگتااناهه و)ع۱۳ظ 

منامام مه تالجم موه متقصهاام راو مفقطلعظ ریکایم لام ری فطل یی قطان ,25 


و 4عز 0تجهم‌جصها ۲۵۵ ماه ماتنع] ۱۷۲2۵2 مصمتالهاوبوت‌مصهط متتامصمتطه1مافومط ۵ ومتا0۲00۵۵ 
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۱۸۲ سانعتان ریز ساختان حواصن مغتاطیس ی الکتر ومعتاطیسی :+ : 


۲۷۵1, 42, 00. 1397-1405, )2010(۰ 

صرح ععورلفصه ممصه0ممرا مامرترمن ریک.ظ مهبم رون تقلامهظ یشوه مقصقک ریکلیک تععلصفله۳ .26 
۰ 3601 ,۷۵۱ ,4 و2اع هار( رعمتططوهه مدومن 10۳10۵101۲001601 طا امه ملتامع۳2۵۵۳0۵۵۵ 
.(2007) ,472-477 

(۱۷۲۵ بط ظ) وروی رمنیض ۵۴ م1 عطهها مملامتها۵ متتامما1(1۵" رین تومصطونع ۷ ره تقصصتتک ریک قصصه ۷ .27 
(2012) ,97 -91 .00 ,526 ,۷۵۱ 0۳0۱۴۵01 ۵70 ویز4/0 ۲۵۲16۵9 ۳۵1۲۵0 

فصح ۰۱۷۲2۵0 ریکا.ظ ماناوتم رک تقعالجتهن .۷ب تمصع ر.طی هط ر.ظلا لهمولصعه ر.ظ.ظ مبم‌لصع۲1 .28 
۵ 7 ۱۸۵۵۳۱۵/۹ روماانع؟ مین 0عمابتاوطماناه مصار مصللهاوونمصهه ۵۶ وملل‌بااو. متتام01016 


,(2011) ,389-393 .00 ,323 ۷۵۱۰ ,عامن ۸/۵/۵7 
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